
48 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6�ÅÎÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 550.34+530.145Î ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÓÏ�Ó�ÈÕ ÂÎËÍÀÕ ÂÒÎ�Î�Î �ÎÄÀÂ ÏÎ�ÈÑÒÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÑ.À. Àðñåíüåâ, Í.Ê. Øåëêîâíèêîâ(êà�åäðà �èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè)E-mail: arrsenyev�yandex.ruÈññëåäîâàíû íåëèíåéíûå ìàòðè÷íûå âîëíû âòîðîãî ðîäà, â îñîáåííîñòè ïðîöåññû�îðìèðîâàíèÿ ïèëîîáðàçíûõ óäàðíûõ âîëí. Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû óïðóãèõ âîëíïðîâåäåíû â ïîðèñòûõ îñàäî÷íûõ ãåîïîðîäàõ, íàñûùåííûõ ãàçîì.Èçó÷èì âîëíû âòîðîãî ðîäà (ìàòðè÷íûå âîëíû)ïî òåðìèíîëîãèè Ôðåíêåëÿ, Áèî è Íèêîëàåâñêî-ãî [1℄. Îíè èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ íå�òÿíîéè ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, òàê êàê îíè âûçûâàþòïåðåóïàêîâêó òâåðäîé ìàòðèöû îñàäî÷íûõ ãåîïîðîä,îñâîáîæäàÿ óäåðæèâàåìóþ â íèõ íå�òü è ãàç. Îïðå-äåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îíè è äëÿ ñåé-ñìîëîãèè, è äëÿ ïîäçåìíîé ãèäðîëîãèè. Èñõîäíûåóðàâíåíèÿ òåîðèè çàïèøåì â âèäå [2℄�1(1�m0)D1uiD1t � �2(1�m0)D2wiD2t �� �a0m0(1�m0)(wi � ui)� ��eij�xj = 0, (1)�2D2wiD2t + �p�xi + �m0(1�m0)a0 (wi � ui) = 0, (2)(1�m0)�ui�xi +m0 �w i�xi = 0. (3)Çäåñü ui � âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèé òâåð-äîé ìàòðèöû ïîðèñòîé ñðåäû, wi � êîëåáàòåëü-íàÿ ñêîðîñòü �ëþèäà, �1 è �2 � ðàâíîâåñíàÿïëîòíîñòü òâåðäîé �àçû è �ëþèäà, � � âÿçêîñòü�ëþèäà, a0 = k0(1 � m0) è k0 � ïðîíèöàåìîñòüïëàñòà, p � ïîðîâîå äàâëåíèå, m0 � ðàâíîâåñ-íàÿ ïëîòíîñòü, �eij � äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ,D1/D1t = �/�t+uj�/�xj è D2/D2t = �/�t+wj�/�xj �îïåðàòîðû Ýéëåðà, îïèñûâàþùèå óñêîðåíèÿ òâåðäîéè �ëþèäíîé �àçû ñîîòâåòñòâåííî. Ñèñòåìó (1)�(3)çàìêíåì îáîáùåííûì çàêîíîì �óêà, äîïîëíåííûìó÷åòîì ïåðâîé ñäâèãîâîé � è âòîðîé îáúåìíîé �âÿçêîñòè ìàòðèöû ïîðîäû [1�4℄:�eij =�K� 23G� eÆij +2Geij ++ ���ui�xj + �uj�xi � 23 �uk�xk�+ & �uk�xk Æij. (4)Çäåñü K � ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ ìàòðèöû,G � åå ìîäóëü ñäâèãà.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé äîñòàòî÷íî èçó÷èòü âîë-íû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü îïðåäåëåííîãî íà-ïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð x . Óðàâíåíèå (3) òîãäà èìååòâèä u = �w[m0/(1 � m0)℄, ãäå u � ux , w � wx .�åîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå (4) ïåðåõîäèò â�exx � �= �K� 43G� e+�43�+ &� �u�x , (5)ãäå e � exx . Ìû òàêæå äîëæíû ó÷åñòü ñâÿçü äå�îð-ìàöèé eij ñî ñìåùåíèÿìè Li . Èìååì e = �Lx/�x ,u = �Lx/�t è �e/�t = �u/�x è âìåñòî (1) ïîëó÷èì�1(1�m0)��u�t + 12 �u2�x ��� �2(1�m0)��w�t + 12 �w2�x ��� �a0m0(1�m0)(w� u)��K� 43G� �e�x���43�+ �� �2u�x2 = 0. (6)Èç (6) èñêëþ÷èì äå�îðìàöèþ e , äè��åðåíöèðóÿ ïîâðåìåíè:�1��2u�t2 + 12 �2u2�t�x�� �1��2w�t2 + 12 �2w2�t�x���M�2u�x2 �V �2u�x2 � �a0m0��w�x � �u�x�= 0, (7)ãäå M = [K � (4/3)G℄/(1 � m0) � ý��åêòèâíûéìîäóëü ìàòðèöû è V = [(4/3)� + �℄/(1�m0) � ý�-�åêòèâíàÿ âÿçêîñòü ìàòðèöû. Íàêîíåö, ýëèìèíèðóÿèç (7) w , ïîëó÷èì íåëèíåéíîå âîëíîâîå óðàâíåíèåñ äèññèïàöèåé�2u�t2 � 
2�2u�x2 +N �2u2�t�x + ��aa0 �u�t �Vk �3u�t�x2 = 0, (8)
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 = (M/�a)1/2 � ñêîðîñòü âîëíû âòîðîãîðîäà, �a = (�1 + �2 � �m)/m0 � ñåéñìè÷åñêàÿ ïëîò-íîñòü, �m = �1(1�m0)+�2m0 � ïëîòíîñòü ãåîñðåäû,N = 12�a "�1� �2(1�m0)2m20 # (9)� ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè, Vk = V/�a � êèíåìà-òè÷åñêàÿ ý��åêòèâíàÿ âÿçêîñòü ìàòðèöû. Èç (9)ñëåäóåò, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé ïîðèñòîñòè m0 ,ðàâíûõm
0 = �2�1 � �2 ��1 +r�1�2� , m0 > 0, (10)ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè N îáðàùàåòñÿ â íóëü è ìàò-ðè÷íûå âîëíû ñòàíîâÿòñÿ ÷èñòî ëèíåéíûìè. Ïðèm0 <m
0 N < 0, â òî âðåìÿ êàê ïðè m0 >m
0 N > 0.Ââåäåì T = !t , S = u/u0 , X = !x/
 , ãäå ! �÷àñòîòà âîëíû è u0 � ñêîðîñòü ñìåùåíèé òâåðäîé�àçû â èñòî÷íèêå. Òîãäà èç (8) èìååì�2S�T 2 � �2S�X2 +MaN �2S2�T�X +Da �S�t �Bu �3S�T�X2 = 0.(11)Çäåñü Ma = u0/
 � àêóñòè÷åñêîå ÷èñëî Ìàõà,Da = !D/! � ÷èñëî Äàðñè, â êîòîðîì ÷àñòîòàòðåíèÿ !D = �/(�aa0), è Bu = Vk!/
2 � ÷èñëîÁþðãåðñà, êîòîðîå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñåéñìè-÷åñêîå ÷èñëî �åéíîëüäñà Re. Èìåííî Bu =Ma /Re,Re = �a�u0/2�V = �a
u0/!V , ãäå � � äëèíà âîëíû÷àñòîòû ! . Óäîáíî òàêæå ââîäèòü ÷èñëî �èìàíàRi =MaN .Ñóùåñòâåííî, ÷òî ÷èñëî Äàðñè Da âîçðàñòàåòïðè ïîíèæåíèè ÷àñòîòû ! , òàê ÷òî ÷åòâåðòûé ÷ëåíâ óðàâíåíèè (11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèçêî÷àñòîò-íîå òðåíèå, îáóñëîâëåííîå ïðîöåññàìè �èëüòðàöè-îííûõ ïåðåòîêîâ â ïîðèñòîé ñðåäå. Íàîáîðîò, ÷èñëîÁþðãåðñà Bu ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå ! ,è ïÿòûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéâûñîêî÷àñòîòíîå òðåíèå, îáóñëîâëåííîå âÿçêèìè ïî-òåðÿìè óïðóãîé ýíåðãèè â òâåðäîé ìàòðèöå. Äâà òè-ïà òðåíèÿ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê íàëè÷èå â ïîðèñòîéñðåäå äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ ñ äâóìÿ ðàçíûìèâðåìåíàìè ðåëàêñàöèè �D è �B . Èì ñîîòâåòñòâóþò÷àñòîòû !D = 1/�D , !B = 1/�B = 
2/Vk . Î÷åâèäíî,Bu = !/!B , Re = !Bu0/
! . Ýêñòðåìàëüíóþ ÷àñòîòóòðåíèÿ !0 , íà êîòîðîé îáà òèïà òðåíèÿ ñðàâíèìû,ëåãêî íàéòè èç óñëîâèÿ Da = Bu. Èìååì!0 =p!D!B =s �[K� (4/3)G℄a0�a[(4/3)�+ �℄ . (12)

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÷èñåëDa è Bu â çàâèñèìîñòè îò öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû !äëÿ ïåñ÷àíèêîâ ñ ïëîòíîñòüþ �1 = 2.62 ã/ñì3 , íàñû-ùåííûõ âîçäóõîì ñ ïëîòíîñòüþ �2 = 0.0012 ã/ñì3 ,ïðè âÿçêîñòè ìàòðèöû � = � = 3 � 103 ïóàçè ïðîíèöàåìîñòè ïî ãàçó k0 = 1.04 � 10�5 ñì2 .Óïðóãèå ìîäóëè ìàòðèöû âûáèðàëèñü ðàâíûìèK = 6 � 1010 äèí/ñì2 è G = 3.6 � 1010 äèí/ñì2[3, 4℄, òàê ÷òî !B = 171428.6 �ö. Ïðè ïîðèñòîñòèm0 = 0.16 èìååì òàêæå !D = 7.88 �ö, N = 0.49,ïðè÷åì âÿçêîñòü ãàçà âûáèðàëàñü ðàâíîé âÿçêîñòèâîçäóõà � = 1.808 � 10�4 ïóàç. Çíà÷åíèå !0 (12)îêàçàëîñü ðàâíûì 3675.5 �ö. Ïðè ! = !0 èìååìBu = Da = 0.0027. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî â øè-ðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ! îò 16 �ö äî 850 ê�öBu� 1, Da� 1. Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå (11)ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:�2S�T 2 � �2S�X2 + " �R1 �2S�T�X +D1 �S�T �B1 �3S�T�X2 �= 0,(13)ãäå Ri = "R1 , Da = "D1 , Bu = "B1 è " < 0.05 �ìàëûé ïàðàìåòð.Åñëè " = 0, òî óðàâíåíèå (13) ïåðåõîäèò â ëèíåé-íîå âîëíîâîå óðàâíåíèå, èìåþùåå èçâåñòíîå ðåøå-íèå S =�(T�X) =�f[t�(x/
)℄g â âèäå âîëíû �îð-ìû � . Ïîýòîìó ïðè " 6= 0 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13)èùåì â âèäåS = Z("X,T �X) = Z(�, �), (14)ò. å. ââîäèì ìåäëåííóþ êîîðäèíàòó � = "X è áûñò-ðîå âðåìÿ � = T � X . Èç (13) è (14) íàõîäèìíåëèíåéíîå ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå�S�� +D2S�R2�S2�� �B2�2S��2 = 0;D2 = D1/2, R2 = R1/2, B2 = B1/2. (15)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè Da ! 0 óðàâíåíèå (15)ïðåâðàùàåòñÿ â�S�� �R1S�S�� �B2�2S��2 = 0. (16)Ýòî óðàâíåíèå Áþðãåðñà, ðåøåíèÿ êîòîðîãî îáëàäà-þò õàðàêòåðíîé ÷åðòîé: âñå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿâ âîëíå èñ÷åçàþò ïî ìåðå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çàòîãî, ÷òî äèññèïàöèÿ ñãëàæèâàåò ïðî�èëü âîëí[3, 4℄. Íàîáîðîò, â ýêñïåðèìåíòàõ [5, 6℄ íàáëþäàåò-ñÿ íàêîïëåíèå íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ è âîçðàñòàíèå!, �ö 1 10 16 100 500 1000 3675.5 104Bu 6 � 10�7 6 � 10�6 9 � 10�6 6 � 10�6 3 � 10�4 6 � 10�4 2 � 10�3 6 � 10�3Da 7.88 0.78 0.49 0.08 0.016 0.008 2 � 10�3 8 � 10�4!, �ö 5 � 104 105 5 � 105 8.5 � 104 5 � 106Bu 0.029 0.058 0.29 0.496 2.92Da 1.6 � 10�4 7.88 � 10�5 1.58 � 10�5 9.27 � 10�6 1.58 � 10�6



50 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6èñêàæåíèé �îðìû âîëíû ïî ìåðå åå ðàñïðîñòðà-íåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà îáû÷íûõ äëÿ ñåéñìî-ðàçâåäêè ÷àñòîòàõ âûñîêî÷àñòîòíîå òðåíèå íåñóùå-ñòâåííî, è ìû ïðèõîäèì ê íåîáõîäèìîñòè èññëåäî-âàòü ñïðàâåäëèâîå ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ óðàâíåíèå�S�� +D2S�R1S�S�� = 0. (17)Åñëè èñòî÷íèê â òî÷êå x = 0 èçëó÷àåò ãàðìîíè-÷åñêóþ âîëíó S = sinT ñ àìïëèòóäîé u0 è ÷àñòî-òîé ! , òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) åñòü� =�R1D2 [1� exp(�D2�)℄S exp(D2�) ++ ar
sin[S exp(D2�)℄. (18)Ôîðìóëó (18) óäîáíî àíàëèçèðîâàòü ãðà�è÷åñêèâ êîîðäèíàòàõ � è S exp(D2�), ãäå îíà ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ñèíóñîèäû è ïðÿìîé ñ óã-ëîì íàêëîíà ê îñè îðäèíàò  , îïðåäåëÿåìîé èçtg = R1[1� exp(�D2�)℄/D2 .Ïðè � = 0 tg = 0, ò. å. âîëíà ÿâëÿåòñÿ ãàðìî-íè÷åñêîé. Ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ � âåëè÷èíà tg óâåëè÷èâàåòñÿ, à �îðìà âîëíû èñêàæàåòñÿ: ïåðåä-íèé �ðîíò ñòàíîâèòñÿ êðó÷å, à çàäíèé � áîëååïîëîãèì. Ïðè �!1 tg ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìóçíà÷åíèþ tg 1 = R1/D2 = 2Ri /Da = 2MaN!/!D .Åñëè âåëè÷èíà tg ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé,òî âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè ìàëî è �îðìà âîëíûáëèçêà ê ñèíóñîèäå. Îãèáàþùàÿ àìïëèòóä óïðóãèõâîëí â ìàòðèöå ñïàäàåò ïî çàêîíó exp(�D2�) ñ êî-ý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ �= !D/2
 = �/(�aa0
).Ñ ðîñòîì íåëèíåéíîñòè Ri âåëè÷èíà tg 1 ðàñ-òåò, �ðîíò âîëíû óêðó÷èâàåòñÿ, è ïðè tg 1 > 1â ãåîñðåäå îáðàçóþòñÿ ïèëîîáðàçíûå óäàðíûå âîë-íû. Óñëîâèå tg 1 = 1 èëè Da = 2Ri îïðåäåëÿåòïîðîãîâóþ àìïëèòóäó îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ âîëíus0 = !D�4�N = !D
2N! . (19)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû â ïîðèñòîé ãåîñðåäåñìîãëè âîçíèêíóòü óäàðíûå ïèëîîáðàçíûå âîëíû,íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷èñëî a = u0/us0 áûëî íå ìåíü-øå åäèíèöû, a> 1. Åñëè æå a < 1, òî óäàðíûåïèëîîáðàçíûå âîëíû íå îáðàçóþòñÿ. Íà ðèñ. 1ïðèâåäåíû �îðìû âîëíû ïðè a < 1 (a) è a> 1 (á),èëëþñòðèðóþùèå ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ïèëîîáðàç-íûõ âîëí â ïîðèñòîé ãåîñðåäå ñ �èëüòðàöèîííûìòðåíèåì. Íàïðèìåð, äëÿ çíà÷åíèé !D = 7.88 �ö,
 = 737.53 ì/ñ, N = 0.49, ! = 30 ê�ö ïîëó÷èìus0 = 0.197 ì/
. Ïðè àìïëèòóäå âîëíû â èñòî÷íèêåu0 = 0.1 ì/
 èìååì a = 0.57 < 1 è óäàðíûå âîëíûíå îáðàçóþòñÿ. Îäíàêî óæå íà ÷àñòîòå ! = 60 ê�ö,us0 = 0.0983 ì/
, a = 1.02 > 1, ò. å. óñëîâèå îáðàçî-âàíèÿ óäàðíûõ âîëí âûïîëíÿåòñÿ.�àññòîÿíèå x
 , íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò �îð-ìèðîâàíèå óäàðíûõ âîëí, íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ

�èñ. 1. Çàòóõàíèå ìàòðè÷íûõ âîëí â ïîðèñòîéñðåäå. Ïðè a < 1 (à) ïèëîîáðàçíûå âîëíû íå îá-ðàçóþòñÿ. Ïðè a > 1 (á) íà ðàññòîÿíèè x = x
 ïðî-èñõîäèò îáðàçîâàíèå ïèëîîáðàçíûõ óäàðíûõ âîëíR1[1� exp(�D2�)℄/D2 = 1. Îíî äàåòx
 = 2
!D ln� aa� 1�= 2�a
k0� (1�m0) ln� aa� 1� .(20)Ïðè !D = 7.88 �ö, 
 = 737.53 ì/ñ è a = 1.02ïî �îðìóëå (20) íàõîäèì x
 = 767.1 ì. Íà ýòîìðàññòîÿíèè óêëàäûâàåòñÿ 9932 âîëíû ñ äëèíîé� = 7.7 
ì è ÷àñòîòîé ! = 60 ê�ö. Êðîìå òîãî,ïðè !D = 7.88 �ö, 
 = 737.53 ì/ñ èç �îðìóëû (20)ïîëó÷èì � = 0.0053 ì�1 . Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå [7℄ äàþò äëÿ âîëí ïåðâîãî ðîäà â íàñûùåí-íûõ âîäîé ïåñêàõ çíà÷åíèå, ðàâíîå ïðèáëèçèòåëüíî0.02 ì�1 . Ñëåäîâàòåëüíî, ïîãëîùåíèå ìàòðè÷íûõâîëí âòîðîãî ðîäà â ïîðèñòûõ ñðåäàõ, íàñûùåííûõãàçîì, ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åìâîëí ïåðâîãî ðîäà â ïîðèñòûõ ñðåäàõ, íàñûùåííûõæèäêîñòüþ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòàìè ïî ëèíåé-íîé òåîðèè [1℄. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, â îòëè÷èå îòîãèáàþùåé âîëíû, ïîãëîùåíèå ñàìèõ íåëèíåéíûõâîëí íå ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì è íå ìîæåòáûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ êîíöåïöèè êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ � . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîìàìïëèòóäû ñèãíàëà èñòî÷íèêà âîçíèêàþò âûñøèåãàðìîíèêè, çàáèðàþùèå ÷àñòü ýíåðãèè ó îñíîâíîéâîëíû. �àðìîíèêè ïîãëîùàþòñÿ ñðåäîé ñèëüíåå, ÷åìèñõîäíûé ñèãíàë, ïîñêîëüêó èìåþò áîëåå âûñîêóþ÷àñòîòó. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî äåòàëüíî èçó÷èòüïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ íåëèíåéíûõ ãàðìîíèê.Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñòî÷íèê (íàïðè-ìåð, ñåéñìè÷åñêèé âèáðàòîð) èçëó÷àåò ãàðìîíè÷å-ñêóþ âîëíó S = 
osT , è çàïèøåì ðåøåíèå (17)â âèäåS = exp(�D2�) 
os�� + R1D2S[1� exp(D2�)℄� . (21)
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�èñ. 2. �àñ÷åò ñïåêòðà ìàòðè÷íûõ âîëí ïî �îðìóëå(22) ïðè óñëîâèè a < 1, Da = 0, 1 íà ðàçëè÷íûõðàññòîÿíèÿõ x îò èñòî÷íèêà. Ïîðîã a= 1 íåïðåâûøåí è óäàðíûå âîëíû íå îáðàçóþòñÿÑïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå ýòîãî ðåøåíèÿ åñòüS � exp(�D2�)��( 1Xn=0[J2n(
)� J2n+2(
)℄ 
os[(2n+ 1)� + �n℄ ++ 1Xn=1[J2n�1(
) + J2n+1(
)℄ 
os �2n�+�2n� 12 ���)�� A1(�) 
os �+A2(�) 
os�2�+�2�+A3 
os(3�+�)+. . . ,(22)ãäå áóêâîé J îáîçíà÷åíà �óíêöèÿ Áåññåëÿè 
 = R1[1�exp(�D2�)℄/D2 . Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû ïî�îðìóëå (22) ïðîâåäåíû íàìè äëÿ ñëó÷àÿ Da = 0.1,òàê ÷òî ! = 10!D . �àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ äâóõóðîâíåé âõîäíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 2 è 3). Â ïåðâîìñëó÷àå (ðèñ. 2) a < 1 è óäàðíûå âîëíû íå îáðà-çóþòñÿ. Ìàêñèìóì àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêèäîñòèãàåòñÿ ïðè x = 1.5� , à òðåòüåé ãàðìîíèêè �ïðè x = 3.5� . Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 3) àìïëèòóäàâõîäíîãî ñèãíàëà u0 âûøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ,a > 1 è íà ðàññòîÿíèè x = 1.276� îáðàçóþòñÿ óäàð-íûå ïèëîîáðàçíûå âîëíû.Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì îáùåå ýâîëþöèîí-íîå óðàâíåíèå (15). Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþz= 2R2� = R1� è çàïèøåì (15) â âèäå�S�z +�S� S�S�� � ��2S��2 = 0, (23)ãäå � = D2/2R2 =Da /2Ri , �= B2/2R2 = Bu /2Ri �áåçðàçìåðíûå êðèòåðèè. Ïðèìåíèì ê óðàâíåíèþ(23) èçâåñòíóþ â òåîðèè íåëèíåéíûõ âîëí çà-ìåíó Êîóëà�Õîï�à [8℄, êîòîðóþ ïðîâåäåì â äâàïðèåìà. Ñíà÷àëà ââåäåì �óíêöèþ  , ñâÿçàííóþ

�èñ. 3. �àñ÷åò ñïåêòðà ìàòðè÷íûõ âîëí ïî �îðìóëå(22) ïðè óñëîâèè a > 1, Da = 0.1 íà ðàçëè÷íûõðàññòîÿíèÿõ x îò èñòî÷íèêà. Ïîðîã a= 1 ïðåâû-øåí, è óäàðíûå ïèëîîáðàçíûå âîëíû ñ�îðìèðîâà-ëèñü íà ðàññòîÿíèè x
 = 1.276�ñ áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòüþ äå�îðìàöèé �îðìóëîéS = � /�� . Çàòåì ââåäåì �óíêöèþ ' , ñâÿçàííóþñ  ðàâåíñòâîì  = 2� ln' . Òîãäà âìåñòî (23)ïîëó÷èì �'/�z = ��2'/��2 � �' ln' . Ýòî óðàâ-íåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ êîý��èöèåíòîì äè��ó-çèè � è èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ' ln' , çàâèñÿùèìîò òåìïåðàòóðû ' . Îíî îïèñûâàåò àâòîâîëíû [9℄,èìåþùèå ñêîðîñòü ïîðÿäêà (�/�)1/2 = (Bu /Da)1/2 .Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ àâòîâîëí èìååò ïîðÿäîê1/� = 2Ri /Da.Ëèòåðàòóðà1. Íèêîëàåâñêèé Â.Í. �åîäèíàìèêà è �ëþèäîäèíàìèêà.Ì., 1996.2. Àðñåíüåâ Ñ.À., Íèêîëàåâñêèé Â.Í., Øåëêîâíèêîâ Í.Ê.// Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2006. � 1. Ñ. 69(Mos
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